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Е. А. ЧУДОВСКАЯ
ПРОЦЕСС ВТОРИЧНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ЭМИССИИ 
В КАНАЛЕ МИКРОКАНАЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ
Представлено формализованное описание процесса формирования тока вторичной электронной эмиссии из полупровод-
никового покрытия канала  микроканальной пластины. Результатом исследования является зависимость величины коэффици-
ента вторичной электронной эмиссии этого материала как от параметров работы прибора (радиус канала, напряжение питания 
пластины), так и от свойств полупроводникового эмиттера (толщины слоя эмиссии, концентрации носителей заряда, ширины 
запрещенной зоны). Сравнение полученного коэффициента  с переменной, разработанной ранее математически, дает хорошее 
соответствие.
Ключевые слова: коэффициент вторичной электронной эмиссии; полупроводниковая поверхность канала микроканаль-
ной пластины (МКП); плотность тока из поверхности канала МКП.
This article is a formalized description of the emission current creation process in the semiconductor channel covering of a 
microchannel plate. As a result of this study, it has been found that in this material the secondary emission coefficient is dependent 
on both the device operating parameters (channel radius, supply voltage of the plate) and the properties of a semiconductor emitter 
(emission layer thickness, carrier concentration, forbidden band width). On comparison, the obtained coefficient revealed a good 
agreement with the variable earlier derived by mathematical methods. 
Key words: the secondary electron emission coefficient; semiconductor layer of the microchannel plate (MCP) channel; current 
density from the channel surface of MCP.
Канал микроканальной пластины представляет собой вакуумированную трубку, обрамленную слоем 
полупроводникового эмиттера, расположенного в диэлектрическом материале.
Полупроводниковая поверхность канала – это непрерывный эмиттер усилителя открытого типа. Для 
его успешной работы необходимо выполнение условий, обеспечивающих максимально возможное зна-
чение коэффициента вторичной электронной эмиссии и длительное время работы канала с сохране-
нием его эмиссионных свойств. Одним из способов повышения эмиссии из полупроводников является 
нанесение оксидной пленки [1, 2]. Однако последняя способствует увеличению неоднородности по-
верхности, образованию дополнительных уровней энергии в запрещенной зоне и возникновению элек-
трического поля вблизи поверхности. Дополнительное поле возникает из-за поляризуемости примесей 
оксида. Неоднородность оксида обусловлена его поликристаллической структурой. На вершинах зерен 
создается дополнительная разность потенциалов, обеспечивающая холодную эмиссию, увеличиваю-
щую помеховые сигналы прибора.
Еще одна возможность повышения величины коэффициента вторичной эмиссии – использование 
отрицательного электронного сродства [3]. Оно достигается легированием катодной поверхности так, 
что эффективная длина свободного пробега электронов становится больше толщины приповерхност-
ного слоя объемного заряда. Квантовый выход катодов с отрицательным электронным сродством до-
стигает 70 % [3]. Это связано с тем, что при движении электрона в зоне проводимости часть его энергии 
рассеивается, и электрон опускается на дно зоны проводимости. Если при этом значение электронного 
сродства ниже уровня энергии свободного электрона в вакууме, последний не в состоянии покинуть 
материал. Один из способов достижения отрицательного электронного сродства – обработка эмиттер-
ной поверхности атомами Cs. Другая возможность – полупроводник, легированный TiO, обрабатыва-
ется атомами водорода [4]. Об аналогичных добавках упоминается и в работе [5], посвященной мате-
риалам для изготовления МКП.
Загрязнения поверхности увеличивают число нежелательных примесей, а также число дефектов, 
которые представляют собой дополнительные энергетические ловушки для носителей заряда, препят-
ствуя их продвижению к поверхности. Кроме того, на работу выхода влияет и уровень шероховатости 
эмитирующей поверхности. При определенных условиях величину коэффициента вторичной эмиссии 
можно сделать отличной от единицы путем изменения работы выхода данной поверхности.
Диэлектрическое обрамление каналов должно быть прочным, поскольку пластина работает при до-
статочно больших электрических нагрузках на них. Кроме того, диэлектрик должен иметь химическое 
сродство с полупроводником поверхности канала.
Рассмотрим процесс лавинообразования электронов в канале МКП для его аналитического описа-
ния в целях получения величины коэффициента вторичной эмиссии. Инициирующая частица, поступая 
на вход канала, обусловливает лавинообразование вторичных электронов (рис. 1).
Каждый вылетевший электрон, попадая в стенку канала, выбивает из ее поверхности несколько вто-
ричных электронов, число которых представляет собой коэффициент вторичной эмиссии d. Согласно 
теории вторичной эмиссии его значение определяется следующими процессами [6]:
 y упругим и неупругим рассеянием первичных электронов;
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 y возбуждением внутренних вторичных электро-
нов полупроводникового покрытия и диэлектриче-
ского обрамления при взаимодействии первичных 
электронов с ними;
 y движением возбужденных вторичных электро-
нов внутри эмиттера, их поглощением и выходом на-
ружу.
Иными словами, лавинообразование электронов в 
канале представляет собой каскадный процесс, т. е. 
образование быстрыми вторичными электронами 
других вторичных электронов при их взаимодей-
ствии с атомами вещества.
С целью моделирования процессов в канале МКП 
была получена полуэмпирическая формула для коэффициента вторичной эмиссии [7]:
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где dm – максимально возможное число вторичных электронов, создаваемых одним первичным с макси-
мальной энергией Em при угле падения q = 90°; α и β – коэффициенты, величины которых определяются 
в результате сравнения с экспериментальными данными и подбираются практически вручную для раз-
личных напряжений питания пластины.
В формулу (1) входят энергия Ef и угол q падения  первичного электрона на поверхность эмиттера. 
Их средние значения зависят от расстояния x и времени пролета первичного электрона t в вакуумной 
части канала. Величины x и t, а также значение cos q(x, t) можно рассчитать исходя из кинетических 
уравнений движения заряженной частицы в электрическом поле [8]. Недостатком выражения (1) яв-
ляется его практическая нечувствительность к изменениям напряжения на пластине. Иными словами, 
для каждого значения приложенного к пластине напряжения необходимо находить величины калибро-
вочных коэффициентов, сравнивая результаты моделирования с экспериментальными данными. Пред-
лагаем следующую модель.
Зная число электронов, попадающих на полупроводниковую поверхность в данной точке канала в 
любой момент времени, а также суммарную энергию, которой они обладают, можно найти число сво-
бодных электронов, которое эта энергия создает внутри поверхности. В предположении симметрии 
условий и того, что толщина полупроводникового слоя невелика (~16 нм – 10 мкм [9]), считаем, что 
генерация электронно-дырочных пар происходит мгновенно и равномерно по всему элементу объема 
эмиссионного слоя, покрывающего канал. Часть этой энергии идет на выход электрона из материа-
ла, часть термализуется в решетке и поляризует диэлектрический слой, остальная энергия образует 
дополнительное число электронно-дырочных пар. При этом предполагаем (согласно [9]), что число 
электронов в c-зоне равно числу дырок в υ-зоне. Иными словами, число электронов, образующихся 
в единичном объеме полупроводника в единицу времени (скорость генерации электронно-дырочных 
пар), есть [10]
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где g – вероятность неупругого рассеяния электрона с полной передачей его энергии электронной си-
стеме в слое эмиттера; Ef  – суммарная энергия падения первичных электронов; Eg – ширина запрещен-
ной зоны полупроводника; c – вероятность вылета вторичных электронов из поверхности.
Вновь образованные электроны внутри поверхности изменяют положение уровня Ферми, уменьшая 
высоту потенциального барьера материала. Образующиеся при этом положительные частицы (дырки) 
создают положительный заряд, который начинает двигаться вдоль оси 0x (см. рис. 1) в направлении на-
чала канала. Он вносит свой вклад в увеличение тока вдоль стенок, который со временем уменьшается 
вследствие рекомбинации дырок с электронами, поступающими от источника питания всей пластины. 
Электроны, движущиеся перпендикулярно образующей канала и обладающие энергией, достаточной 
для преодоления потенциального барьера, войдут в число частиц, создающих лавину в вакууме. С од-
ной стороны, эта лавина, образуя отрицательный заряд, к концу канала становится достаточной для 
увеличения высоты потенциального барьера полупроводника, с другой стороны, она начинает тормо-
зить движущиеся в ней электроны. В результате этого торможения длины пролетов электронов умень-
шаются, что, в свою очередь, ведет к снижению их энергии падения на поверхность канала. Оценив 
Рис. 1. Формирование лавины вторичных электронов в 
отдельном канале МКП
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значение энергии падения электронного потока на поверхность, можно сказать, изменяет ли она вид 
функции распределения по энергиям носителей заряда внутри приповерхностного слоя. Предполагаем, 
что распределение электронов по энергиям внутри приповерхностного слоя подчиняется статистике 
Максвелла – Больцмана с функцией распределения fMB (E). Величина составляющей напряженности 
поля перпендикулярно образующей канала такова, что отсутствует эффект туннелирования [11].
Угол падения первичного электрона, так же как и его энергия, должен влиять на число вторичных 
электронов, которое он выбивает. Но в силу того, что эмитирующий слой представляет собой пористую 
поверхность, состоящую из кристаллитов [6, 9], можно считать, что на коэффициент вторичной эмис-
сии угол падения первичного электрона не оказывает существенного влияния. Направление вылета 
вторичных электронов из поверхности подчиняется распределению косинусов [6]. 
МКП представляет собой прибор, обладающий высокой чувствительностью даже к очень слабым 
потокам ионизирующего излучения, попадающего извне. Это означает, что слой эмиттера канала имеет 
низкое сродство к электрону, такое, что внешняя частица очень малой энергии в состоянии создать в 
любом канале лавину вторичных электронов. С другой стороны, этот процесс способствует наличию 
постоянного темнового тока jst [12].
Итак, при поступлении на вход прибора инициирующей частицы, создающей лавину вторичных 
электронов, появляется ток вторичной электронной эмиссии в вакуум. Величина плотности этого тока 
зависит от изменения положения уровня Ферми носителей заряда в приповерхностной области эмит-
тера:
 j j F
kT
= ⋅ 




st exp
δ
, (3)
где k – постоянная Больцмана; T – абсолютное значение температуры поверхности; dF – величина изме-
нения положения уровня Ферми, связанная с потоком первичных электронов, при условии постоянства 
вида внутренней функции распределения свободных носителей заряда по энергиям fMB (E).
Пусть nst и Fst есть концентрация электронов проводимости, обусловливающих постоянный стаци-
онарный ток вдоль стенок канала в отсутствие потока первичных электронов, и определяемое ею по-
ложение уровня Ферми соответственно. Тогда согласно [13] уровень Ферми для невырожденного газа 
электронов проводимости
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где Ес – энергетическое положение дна зоны проводимости; Nс – эффективная плотность состояний 
электронов в с-зоне.
Неравновесные свободные носители заряда изменяют положение уровня Ферми на величину
 δF F F= − st, (5)
где
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его положение, обусловленное появлением новых носителей заряда dn  при условии, что не изменился 
вид функции распределения энергии электронов внутри приповерхностного слоя эмиттера. Причем 
 δ τn g= ⋅ ,  (7)
где g – скорость генерации, определяемая формулой (2); t – время их жизни (в предположении, что 
δ δn p= ,  dp  – число вновь образованных дырок, t есть время жизни пары электрон – дырка). 
Подставляя (7) в (6) с учетом (5), получаем
 δ
δF kT n n
n
=
+ln .st
st
 (8)
Разделим канал МКП по его длине на конечное число элементарных цилиндров длиной D x, вели-
чина которой удовлетворяет точности описываемых физических процессов при вычислении выходных 
характеристик прибора (рис. 2). Считаем, что все процессы, происходящие в каждом таком цилиндре, 
носят стационарный характер. Элементарный цилиндрический объем приповерхностного слоя эмитте-
ра высотой D x, таким образом, равен
 ∆ ∆V r h x= ⋅ ⋅ ⋅2pi ,  (9)
где r – радиус канала; h – толщина полупроводниковой пленки PbO.
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Тогда плотность тока, поступившего в вакуум из элементарного 
объема приповерхностной области эмиттера DV в условиях процесса 
вторичной эмиссии, есть (уравнение (3) с учетом (7), (8) и (9))
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Концентрацию nst можно связать с сопротивлением канала Rk. Из-
вестно, что проводимость канала σk связана с Rk соотношениями 
 σ
ρ
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k
k kR
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= = ⋅
1 ; , (11)
где ρk – удельное сопротивление материала эмиттера пластины; Rk – 
электрическое сопротивление канала; L – длина канала; S – площадь 
сечения полупроводникового слоя, представляющего собой цилиндр 
со стенками толщиной h (см. рис. 2). С другой стороны,
 σ µk nqn= st , (12)
где mn – подвижность электронов, обеспечивающих σk. Тогда 
 n S
q R Ln k
st = µ
.  (13)
Иными словами, высокое сопротивление канала обеспечивает малое значение nst, позволяющее при-
поверхностному слою эмиттера реагировать даже на небольшие изменения в концентрации.
Запишем выражение для коэффициента вторичной эмиссии с учетом свойств полупроводникового 
слоя эмиттера и калибровки для одного первичного электрона, образующего  вторичные: 
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С учетом величины стационарной составляющей потока электронов с поверхности jst нами были 
подсчитаны коэффициенты вторичной эмиссии, вычисленные по формуле (14) с использованием 
свойств полупроводникового эмиттера канала пластины и для сравнения – по эмпирической формуле 
Геста [7] (рис. 3).
Рис. 3. Зависимость коэффициента вторичной эмиссии от расстояния и времени пролета первичного электрона,  
вычисленная: a – для случая полупроводникового эмиттера; б – по формуле Геста
Хорошее соответствие коэффициента вторичной электронной эмиссии, как видно из рис. 3, получе-
но нами с использованием свойств полупроводниковой поверхности и математически [7]. В отличие от 
формулы из [7] наше выражение связывает значения основной рабочей характеристики МКП как с па-
раметрами работы прибора (радиус канала, напряжение питания), так и со свойствами полупроводни-
кового эмиттера (толщина слоя эмиссии, концентрация носителей заряда, ширина запрещенной зоны).
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УДК 621.382
О. Г. ЖЕВНЯК, И. М. ШЕВКУН 
МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО ВЛИЯНИЯ ГЛУБИНЫ ЗАЛЕГАНИЯ 
СТОКА НА ПЕРЕНОС ЭЛЕКТРОНОВ И ТОК СТОКА  
В СУБМИКРОННЫХ МОП-ТРАНЗИСТОРАХ 
Исследовано влияние глубины залегания стока в субмикронном МОП-транзисторе на ток стока и подвижность электронов 
в нем. В качестве основного метода исследования использовано кинетическое моделирование переноса электронов в прово-
дящем канале МОП-транзистора на основе метода Монте-Карло. Только данный метод позволяет точно учесть влияние разме-
ров области стока на изменение концентрации электронов и их подвижности вблизи данной области. Полученные результаты 
моделирования показывают, что с ростом глубины залегания стока подвижность электронов у стока почти не изменяется, 
тогда как величина тока стока заметно увеличивается. Это связано с изменением размеров обедненной области стока, которое 
практически не сопровождается усилением разогрева электронов. 
Ключевые слова: субмикронный МОП-транзистор; подвижность электронов; ток стока; глубина залегания стока.
In present paper the effect of drain depth on drain current as well as electron mobility at the drain region is investigated. Monte 
Carlo simulation of electron transport in conducting channel of studied MOSFET’s is chosen as a basic method for investigation. Only 
this method allows studying adequately the effect of drain depth on a change of electron concentration and mobility near the drain. 
Obtained simulation data prove that the increasing of drain depth is accompanied by the unsignificant change of electron mobility and 
the significant growth of drain current. It is connected with the change of sizes of depleted drain region which does not lead to electron 
heating.
Key words: submicron MOS-transistor; electron mobility; drain current; drain depth.
Стремительное развитие технологии кремниевых ИС привело к созданию цифровых схем, исполь-
зующих переключающие транзисторы с размерами 100 нм и менее [1–3]. Однако такие транзисторы, 
создаваемые на основе МОП-структур, оказываются очень чувствительными к малейшим конструк-
тивным флуктуациям, что обычно проявляется в деградации рабочего тока, его дрейфе со временем, 
появлении паразитных токов [1–4]. В связи с этим разработка моделей, алгоритмов и программных 
средств, позволяющих исследовать влияние малых размеров активных элементов МОП-транзисторов 
на величину протекающих в этих приборах токов, является важной и актуальной задачей.
При анализе процессов в МОП-транзисторе принято считать, что напряжение, приложенное к за-
твору (VG), создает поперечное поле, генерирующее канал, а напряжение, приложенное к стоку (VD), 
обеспечивает продвижение носителей по каналу от истока к стоку. Но при очень малой глубине стоко-
вого перехода возможно появление дополнительной поперечной составляющей электрического поля, 
которая будет влиять на процессы переноса носителей в канале у стока.
Цель статьи – оценка влияния глубины залегания стока в короткоканальном кремниевом МОП- тран-
зисторе на величину тока стока в нем, а также на значение средней подвижности электронов в прово-
дящем канале транзистора. Для этого с помощью метода Монте-Карло осуществлено моделирование 
электронного переноса от истока к стоку в МОП-транзисторах с разными значениями длины канала 
(Lch) и глубины залегания стоковой области (dj). Распределение примеси кусочно-постоянное: концен-
трация акцепторной примеси в подложке и канале (NA) равна 8·10
17 см–3, концентрация донорной при-
